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基于PSO算法的半球谐振陀螺惯导
系统陀螺温度补偿方法
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摘 要:针对半球谐振陀螺受温度影响出现零位漂移的问题,以测温电路温度为基准,建立温度 频率

函数实时解算温度,提出一种基于粒子群优化(PSO)算法的半球谐振陀螺惯导系统陀螺温度补偿方

法。在求解温度时,需要先将温度 频率函数转换为一元三次方程,存在测试计算量大的问题。引入

逆向拟合思想,建立频率 温度函数,提高陀螺输出温度实时性和降低测试计算量,替代了传统陀螺测

温硬件电路,为惯导系统轻小型设计提供新思路。考虑温度变化、温度变化率以及两者的交叉项,建
立温度补偿模型,引入PSO算法求解模型系数。温度试验结果表明,在温箱温度为-40~50℃内,
补偿后的半球谐振陀螺的零偏稳定性较补偿前提升了46%。
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Gyrotemperaturecompensationmethodforhemispherical
resonatorgyroinertialnavigation
systembasedonPSOalgorithm

DONGMingtao,BANJingchao,LIUXiaoqing,WANGShenglan,XIAXu

(HunanAerospaceInstituteofElectromechanicalDevice&SpecialMaterials,Changsha410205,China)

Abstract:Aimingattheproblemthatthebiasofhemisphericalresonatorgyro(HRG)isaffected
bytemperature,thetemperaturefrequencyfunctionisestablishedtosolvethetemperatureinreal
time,whichtakesthetemperatureoftemperaturemeasurementcircuitasthereference.Agyro
temperaturecompensationmethodforHRGinertialnavigationsystembasedonparticleswarmop-
timization(PSO)algorithmisproposed.Whenthetemperatureissolved,thefunctionneedstobe
convertedintoaunarycubicequationfirst,whichhastheproblemthatthetestcomputerhasa
largeamountofcalculation.Thereversefittingideaisintroducedtoestablishafrequencytempera-
turefunction,whichcanimprovethereal-timeperformanceoftemperatureingyrosoutputandre-
ducethecomputationalcomplexityofthetestcomputer.Atthesametime,thismethodreplaces
thetraditionaltemperaturemeasurementhardwarecircuitinthegyros,whichprovidesanewidea
forthelightweightdesignofinertialnavigationsystem.Consideringthetemperaturechange,the
temperaturechangerateandtheircrossterms,atemperaturecompensationmodelisestablished,
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andPSOalgorithmisintroducedtosolvethemodelcoefficients.Thethermalexperimentresultsshow
thatinthetemperaturerangeof-40~50℃intemperaturechamber,thebiasstabilityofcompensated
HRGhasbeenimprovedby46%comparedtothevaluebeforecompensation.
Key words:Hemisphericalresonatorgyro;Temperaturecompensation;Naturalfrequency;

Particleswarmoptimizationalgorithm

0 引言

半球 谐 振 陀 螺(hemisphericalresonatorgyro,

HRG)是一种新型哥氏振动陀螺,具有高精度、高可

靠性、极为优异的SWaP(size,weightandpower)
特性以及抗辐照等优点[1-3]。半球谐振陀螺的核心

部件为半球谐振子,由高纯熔融石英材料制成。在

陀螺正常工作时,外部温度变化和谐振子振动发热

会引起温度变化,导致半球谐振子的杨氏模量、密
度、半径等参数发生变化,影响陀螺输出精度,温度

漂移制约了半球谐振陀螺精度提升。已有研究成

果表明,温度漂移误差是制约半球谐振陀螺精度提

升的关键要素[4]。
通常,抑制半球谐振陀螺温度漂移的方法有温

度稳定法和温度补偿法[5]。温度稳定法是增加外

部温控系统,维持半球谐振陀螺温度保持恒定,使陀

螺工作在恒温环境,减小陀螺温度漂移。其缺点为增

加了系统体积和质量,并且由于谐振子处于真空环

境,热传递仅依赖热辐射和支撑杆的热传递,稳定时

间较长。该方法常在航天卫星系统中应用[6-7]。温度

补偿法是根据半球谐振陀螺随温度变化的输出特

性,建立温度变化的数学模型,通过软件补偿温度

变化引起的温度漂移,具有不增加系统硬件结构同

时提高陀螺精度的优点。
为提高半球谐振陀螺精度,科研工作者在温度

补偿法方面做了大量工作。Wang等[8]利用谐振子

可以作为一个高精度温度传感器的特点,对单陀螺

开展多个温度点下的温度 频率标定试验,以温箱温

度为基准,利用最小二乘拟合方法获取温度 频率函

数的系数,同时,利用逐步线性回归的方法,建立以

谐振子谐振频率为自变量、陀螺零偏为因变量的温

度补偿模型,提高了半球谐振陀螺在大温度范围内

的使用精度。以温箱温度为基准建立温度 频率函

数的方法,适用于单一陀螺,而利用逐步线性回归

方法建立温度补偿模型,仅通过多次试验方法确定

模型阶次,具有一定的不可变性。
赵建宇等[9]将半球谐振子温度变化理解为一

阶惯性环节,建立陀螺输出零偏随谐振子温度变化

的数学模型,利用遗传算法优化BP神经网络补偿

温度漂移。然而,陀螺零偏与半球谐振子温度变化

并非严格的一次关系,还需要深入完善设计数学模

型,同时,仅考虑了温度变化并未考虑温度变化率

的影响。李广胜等[10]根据温度变化和温度变化率

间的相关性,建立半球谐振陀螺温度漂移的多项式

数学模型,利用多项式拟合法确定模型最高次数为

6,增加了温度求解的计算量。吴宗收等[11]将半球谐

振陀螺温度漂移误差分为确定性误差和不确定性误

差,在补偿确定性误差的基础上,利用改进PSO-
ARMA(particleswarmoptimization-autoregressivemo-
vingaveragemodel)方法补偿不确定性误差。对于

确定性误差,并未考虑温度变化二次项的影响。
针对现有半球谐振陀螺温度补偿法存在的不

足,提出一种基于粒子群优化(particleswarmopti-
mization,PSO)算法的温度补偿方法。首先,以

HRG惯导系统中陀螺外侧测温电路温度为基准,
引入逆向拟合思想,提出一种基于谐振频率的半球

谐振陀螺温度输出方法;其次,建立温度补偿模型,
考虑模型具有非线性特点,引入PSO算法求解模型

系数;最后,开展温度试验,验证算法的有效性。

1 HRG惯导系统温度补偿方法总方案

以某国产力平衡式 HRG为基础搭建惯导系

统,研究 HRG温度补偿方法,总体方案如图1所

示。力平衡模式也称为闭环检测模式,工作原理

为:当 HRG 旋转 时,半 球 谐 振 子 上 的 驻 波 相 对

HRG壳体开始进动,通过力反馈控制回路对半球

谐振子施加反馈力进行激励,使驻波克服科里奥利

力效应与 HRG壳体实时保持一致,根据半球谐振

子的反馈力计算HRG的理论旋转角速度。
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图1 总体方案图

Fig.1 Theoverallschemeblockdiagram

  在图1中,HRG惯导系统能同时输出陀螺信

息和谐振频率信息。首先,开展多组温度试验获取

不同温箱温度点下的 HRG谐振频率值、测温电路

温度值。在此基础上,以测温电路温度为基准,建
立温度 频率模型。引入逆向拟合思想,解决由谐振

频率求解陀螺温度值时,需要实时求解一元三次方

程,导致上位机解算负担大、无法实时输出温度的

问题。获得 HRG温度输出模型,替代了传统陀螺

测温电路。其次,在HRG温度模型基础上,以温度

变化、温度变化率及两者交叉项为自变量,以陀螺

输出零偏为因变量,建立半球谐振陀螺温度补偿模

型。根据HRG陀螺输出值,引入PSO算法求解温

度补偿模型的模型系数,补偿由温度引起的 HRG
零位漂移。

2 基于谐振频率的HRG温度输出方法研究

Wang等[8]针对单陀螺开展温度 频率标定试

验,以温箱温度为基准,求解温度与谐振频率的函数,
为陀螺温度补偿作铺垫。在实际应用中,通常将三只

HRG装配组成惯导系统,用于测量载体的角速度进

而实现导航功能,适用于单陀螺的以温箱温度为基准

求解温度 频率函数的方法,未必适用 HRG惯导系

统。因此,利用带温箱三轴转台,开展 HRG惯导系

统温度试验,研究半球谐振陀螺温度输出方法。
在温度试验中,除了获取温箱温度外,还在

HRG金属壳体外侧粘贴测温电路(温度传感器为

DS18B20,测温精度为0.0625℃),测量陀螺壳体

处温度。试验方案如下:温箱温度范围为-40~
50℃,每10℃一个温度点,依次递推。在每个温度

点下,先将温箱保温5h,获得第5h谐振频率值和

测温电路温度值。
统计试验结果,如表1所示。表1中列出了在

各温箱温度点(简称T1)下的三只陀螺第5h的谐

振频率值和测温电路温度值(简称T2),谐振频率值

和测温电路温度值都为百秒平滑结果。

2.1 以测温电路温度为基准的 HRG 温度 频率

方法

  (1)以温箱温度T1 为基准

在 Wang等[8]温度 频率标定方法基础上,以

T1 为基准,求解HRG温度 频率模型。以Gx 陀螺

为例,说明以T1 为基准的温度 频率标定方法,Gy
和Gz陀螺分析方法类似。利用最小二乘法获得拟

合系数,得到温度 频率函数f1(T)为

f1(T)=(-5.780×10-6)T3+(-3.059×
10-4)T2+(4.848×10-1)T+4.898×103

(1)
由式(1)可知,三阶和二阶温度 频率系数非常

小,温度与谐振频率之间不是严格意义的线性关

系。根据谐振频率值将式(1)转换为一元三次方

程,通常利用 Matlab软件roots函数求解方程获得

温度值(简称T3),将T3 与T1 作差并画图,如图2
所示。
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表1 各陀螺谐振频率和T2

Tab.1 ThenaturalfrequencyandtheT2ofeachgyros

T1/℃
谐振频率/Hz T2/℃

Gx 陀螺 Gy 陀螺 Gz陀螺 Gx Gy Gz

-40 4878.848 4871.747 4684.152 -34.374 -35.865 -35.849

-30 4883.616 4876.313 4688.545 -24.689 -26.179 -26.149

-20 4888.354 4880.848 4692.899 -14.992 -16.438 -16.436

-10 4893.202 4885.475 4697.354 -5.000 -6.439 -6.425

0 4898.626 4890.667 4702.343 6.314 4.875 4.934

10 4903.263 4895.101 4706.596 16.124 14.688 14.736

20 4907.768 4899.394 4710.727 25.751 24.279 24.336

30 4912.232 4903.616 4714.808 35.443 33.875 33.975

40 4916.727 4907.949 4718.960 45.267 43.752 43.818

50 4921.152 4912.202 4723.040 55.128 53.673 53.708

图2 T3 与T1 差值

Fig.2 DifferencebetweenT3andT1

  由图2可知,根据Gx 陀螺谐振频率解算的T3

与对应的T1 相差最大值为0.7℃左右,此时温箱

温度为0℃;还有多个温箱温度点的温度差值超过

0.1℃,与文献[8]中以温箱温度为基准时,温度精

度优于0.1℃的结论不一致。因此,以温箱温度为

基准求解温度 频率函数的方法,不能用于获得

HRG惯导系统的温度 频率函数。
(2)以测温电路温度T2 为基准

同样以Gx 陀螺为例,以测温电路温度T2 为基

准的温度 频率函数f2(T)为

f2(T)=(-5.751×10-7)T3+(-2.568×
10-4)T2+(4.794×10-1)T+4.896×103

(2)
在式(2)基础上,由各个谐振频率值解算得到

T3,将T3 与T2 作差并画图,如图3所示。
由图3可知,在各个谐振频率值下,以式(2)解

算的温度值与测温电路温度的差值未超过0.1℃,

图3 T3 与T2 差值

Fig.3 DifferencebetweenT3andT2

满足文献[8]中的温度精度判断方法。上述分析说

明,测温电路更加靠近陀螺,测得的温度更接近陀

螺真实温度。因此,在HRG惯导系统中,需要以测

温电路为基准求解温度 频率函数。

2.2 基于逆向拟合的HRG温度输出方法

为了实时获取陀螺温度,将陀螺输出谐振频率

值代入f2(T)函数,将式(2)中函数转变为一元三

次方程,利用Matlab软件的roots函数实时解方程求

解温度。在测试过程中,由于上位机需要实时调用

Matlab软件求解方程,增加了上位机运算负担,影响

陀螺温度输出实时性,在工程应用中难以大范围推

广。在式(2)基础上,将温度范围扩展至-100~
100℃,绘制温度 频率函数曲线,如图4所示。

由图4中曲线可知,温度与谐振频率值之间具

有一一对应关系,但不是严格意义的线性关系(二
阶系数和三阶系数非零)。针对上位机实时解算一

元三次方程对采集电脑性能要求高的问题,利用温
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图4 温度 频率曲线

Fig.4 Temperature-frequencycurve

度与谐振频率值之间一一对应的特点,引入逆向拟

合思想,即求解频率 温度函数,由谐振频率值实时

计算温度值,减小上位机计算量,提高解算效率和

陀螺温度输出实时性。
因此,HRG频率 温度函数通式为:T(fs)=

afs3+bfs2+cfs+d。以Gx 陀螺为例,求解频率

温度函数系数为:a=1.792×10-5,b= -2.608×

10-1,c=1.267×103,d= -2.056×106。绘制

Gx 陀螺频率 温度曲线,如图5所示。

图5 Gx陀螺频率 温度曲线

Fig.5 Frequency-temperaturecurveoftheGxgyro

将求解温度 频率函数的过程记为正向解算,将
求解频率 温度函数的过程记为逆向解算。统计正

向解算温度(即T3)、逆向解算温度(简称T4)以及

与T2 间的差值,如表2所示。

表2 三种温度对比

Tab.2 Comparisonofthreetemperatures

Gx 谐振频率/Hz T2/℃ T3/℃ T4/℃ (T3-T4)/℃ (T4-T2)/℃

4878.848 -34.374 -34.367 -34.390 0.014 0.007

4883.616 -24.689 -24.696 -24.716 -0.001 0.006

4888.354 -14.992 -15.005 -15.025 -0.007 0.006

4893.202 -5.000 -4.994 -5.016 -0.009 -0.015

4898.626 6.314 6.330 6.306 -0.007 -0.023

4903.263 16.124 16.125 16.101 -0.004 -0.005

4907.768 25.751 25.754 25.732 -0.003 -0.006

4912.232 35.443 35.418 35.397 -0.001 0.024

4916.727 45.267 45.279 45.259 0.002 -0.010

4921.152 55.128 55.128 55.103 0.008 0.008

  由表2中结果可知,各谐振频率点对应的T4

与T2 的差值都未超过0.1℃,满足文献[8]中的温

度精度判断方法。上述分析结果表明,逆向解算方

法具有可行性,解决了正向解算时上位机运算负担

大的问题,能够支撑半球谐振陀螺实时输出温度

值。同时,基于谐振频率的半球谐振陀螺温度输出

方法替代了传统的陀螺测温硬件电路,可为惯导系

统轻小型设计提供新思路。

3 基于PSO算法的HRG温度补偿方法研究

前文指出,温度漂移是制约半球谐振陀螺精度

提升的关键要素,通常利用温度补偿法补偿温度漂

移的影响。要想补偿陀螺温度漂移,首先需要建立

半球谐振陀螺温度补偿模型;其次,求解温度补偿

模型系数。

3.1 HRG温度补偿模型

半球谐振陀螺在工作过程中,谐振子振动会产

生热量以及受环境温度影响,导致陀螺的热场具有

不确定性或者出现非均匀性温度传导。建立半球

谐振陀螺温度补偿模型时,除了考虑温度变化外,
还需要考虑温度变化率。
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在力平衡模式下,陀螺零偏b0 由谐振子的振幅

A0、阻尼不均匀Δ 1τ
æ

è
ç

ö

ø
÷ 、耗散角θτ、频率ω0 等参数

决定[6],即

b0=Δ
1
τ

æ

è
ç

ö

ø
÷A0·sin(4θτ)ω0 (3)

若θτ 较小时,将式(3)改写为

b0 ≈Δ
1
τ

æ

è
ç

ö

ø
÷A0·4θτ·ω0=4Δ

1
τ

æ

è
ç

ö

ø
÷A0·θτ·ω0

(4)

式中,阻尼不均匀Δ 1τ
æ

è
ç

ö

ø
÷ 、耗散角θτ、频率ω0均随温

度变化,振幅A0 由电路控制,不随温度变化,并且

频率ω0 变化量通常较小,忽略不计。有

Δ 1τ
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è
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ö

ø
÷(1+γ1ΔT) (5)

θτ(ΔT)=(θτ)(1+γ2ΔT) (6)
式中,γ1 和γ2 为温度系数,ΔT 为温度变化率。因

此,陀螺零偏b0 为温度变化率的二次函数。
借鉴文献[8]中零偏补偿模型设计经验,考虑

温度变化、温度变化率及两者交叉项,温度变化率

最高次数为2,以及温度变化最高次数也为2,设计

半球谐振陀螺温度补偿模型为

B=k0+k1T+k2T2+k3ΔT/Δt+
k4(ΔT/Δt)2+k5TΔT/Δt

(7)

式中,k0 为与温度无关的陀螺零偏值,T 为温度值,

ΔT/Δt为温度变化率,B 为陀螺零偏,k1 ~k5 为温

度系数。

3.2 基于PSO算法的温度补偿方法

熔融石英材料对温度较为敏感,半球谐振子工

作时处于振动状态,HRG输出信息具有较强的非

线性[12],同时由式(7)可知,温度补偿模型具有非线

性,传统的拟合方法不能准确地求解模型系数。借

鉴其他文献经验,引入PSO算法[13-14],求解温度补

偿模型的模型系数。

PSO算法是一种群体智能计算算法,借鉴鸟类

捕食经验,使得粒子群快速收敛于全局最优解[15]。

PSO算法主要思想为:假定每个粒子表示温度补偿

模型的一组系数,将粒子代入温度补偿模型获取适

应度值;粒子具有带方向的速度值和带方向的距离

值,通过粒子间的合作与竞争,在解空间中跟随最

优粒子不断迭代寻找全局最优解。
在PSO算法基础上,基于PSO算法的温度补

偿算法步骤如下。

步骤1:参数设置和粒子群初始化。
在标准PSO算法基础上,开展大量仿真试验确

定算法参数。选择粒子群规模为 N=200,粒子维

数D=6,为温度补偿模型待辨识系数个数;粒子位

置范围为[-1,1],粒子速度范围为[-1,1];最大

迭代次数为200,迭代次数影响算法运行时间和模

型系数的精度;学习因子c1=c2=1.5,惯性权重w
=0.8,表明算法具有更快的收敛速度。粒子群初

始化含义为根据设置的参数值生成一组均匀分布

在寻优空间中的随机值。
步骤2:计算初始化个体最优值。
计算个体最优值前,需要先确定适应度函数。

在式(7)基础上,温度补偿模型的适应度函数为

fitness=∑
n

i=1

(bg(i)-B(i))2 (8)

式中,fitness为适应度值;bg(i)为实际陀螺零偏

值;B(i)为温度补偿模型值;n 为数据总长度,陀螺

零偏值为陀螺输出除标度因数。根据初始化粒子

确定粒子群中最优个体值P1
best,为算法迭代开始前

的最优个体。
步骤3:更新位置和速度值。
在算法迭代过程中,根据粒子最优值更新粒子

的速度和位置,计算公式为

Vk+1=wVk +c1r1(Pk -Xk)+
c2r2(Pk

best-Xk)
(9)

Xk+1=Xk +Vk+1 (10)

式中,w 为惯性权重,c1 和c2 为学习因子,r1 和r2
为随机函数rand,生成0到1之间的随机数,Pk 为

局部最优值,Pk
best为全局最优值,Xk 为当前粒子位

置值,k=1,2,3,…,N。
步骤4:更新个体最优值。
根据粒子群中的位置更新值计算粒子适应度

值,并与前一次迭代的最优个体Pk
best比较。若优于

最优个体Pk
best,则该粒子作为下一次迭代的参考个

体,并将最优个体更新为当前个体。
步骤5:算法迭代。
不断重复步骤3和步骤4,当满足迭代终止条

件时,此时粒子值便为温度补偿模型的最优解。

4 试验验证与结果分析

以某国产力平衡式半球谐振陀螺惯导系统为

例,利用带温箱转台开展温度试验,三轴方向按北

上东放置,惯导系统和温箱保持静止,使得半球谐
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振陀螺仅受地球自转激励,采用第2章所提方法实

时采集半球谐振陀螺温度,某次试验照片如图6所

示。常温环境下,该惯导系统通电5h后,测得单陀

螺精度为0.3(°)/h。

图6 HRG惯导系统温度试验照片

Fig.6 TemperaturetestsphotoofHRGinertialnavigationsystem

温度试验条件如下:从室温开始降温,降温时

温箱选择设置温度点降温模式,待温箱达到-40℃
后,保温5h;达到保温时间后,以1℃/min开始升

温,待三只陀螺温度都达到50℃后,结束温度试验。
相同条件下,进行多次试验,并以某次试验为例说

明。绘制Gz陀螺温度曲线及原始陀螺输出曲线如

图7所示,温度值为百秒平滑结果。
由图7可知,温度试验包含降温阶段和升温阶

段,在两个阶段中温度变化速率不同,可验证不同

温度变化率对温度补偿模型的影响。因此,将温度

试验划分为两个阶段分析,从图7中能够看出陀螺

输出随温度变化。利用第3章方法分别求得降温阶

段和升温阶段的温度补偿模型系数,如表3所示。

(a)温度曲线

(b)陀螺输出曲线

图7 Gz陀螺曲线

Fig.7 CurveofGzgyro

表3 温度补偿模型系数

Tab.3 Coefficientsoftemperaturecompensationmodel

阶段 k0 k1 k2 k3 k4 k5

降温 2.226×10-2 -2.376×10-5 -1.751×10-6 -2.457×10-1 1.353×10-1 4.386×10-1

升温 2.405×10-2 2.888×10-5 -8.602×10-7 -1.406×10-1 2.468×10-1 -1.289×10-1

  为了验证本文算法有效性,将本文算法与最小

二乘法对比,绘制两个阶段的原始陀螺输出、PSO
算法补偿后陀螺输出和最小二乘法补偿后陀螺输

出的零偏曲线,如图8所示。为了便于对比原始陀

螺输出与补偿后陀螺输出,将原始陀螺输出减去均

值再画图。
由图8中曲线可知,在温度大范围变化后,陀螺

输出变化较大,利用本文算法补偿后陀螺输出变化

减小很多。在 HRG惯导系统稳定后,经本文算法

补偿后,陀螺输出被拉平,维持在0附近。在图8 (a)降温阶段
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(b)升温阶段

图8 陀螺输出曲线

Fig.8 Thegyrooutputcurve

中,0~1h曲线内出现陀螺输出剧烈抖动现象,主
要原因为在温变条件下陀螺输出受影响,陀螺控制

电路的控制参数还需要进一步完善。
计算原始陀螺输出、PSO算法补偿后和最小二

乘法补偿后的陀螺零偏稳定性,如表4所示,单位为

(°)/h(3σ)。

表4 零偏稳定性对比

Tab.4 Comparisonofbiasstability (°)/h

阶段 原始输出 PSO算法 最小二乘法

降温 7.071 3.812 3.753

升温 9.512 5.096 5.022

由表4中统计结果可知,相比于温度补偿前,降
温阶段零偏稳定性从7.071(°)/h改善至3.812(°)/

h,优化46%;升温阶段零偏稳定性从9.512(°)/h
改善至5.096(°)/h,优化46%。本文算法与最小

二乘法补偿后结果相比较,零偏稳定性值差别不

大,进一步验证了本文算法的有效性。上述分析结

果表明,本文算法具有有效性,可以有效改善大温

度范围内 HRG惯导系统陀螺输出随温度漂移的

现象。

5 结论

本文设计了一种基于谐振频率的半球谐振陀

螺温度输出方法,考虑温度变化、温度变化率以及

两者交叉项,建立了 HRG惯导系统陀螺温度补偿

模型,提出了一种基于PSO算法的温度补偿方法。
试验结果表明,本文算法在-40~50℃内能够降低

HRG温度漂移,补偿后的零偏稳定性较补偿前提

升了46%,具有较好的工程应用价值和应 用 广

泛性。
未来,可在以下几个方向开展技术研究:1)本

文选用的 HRG属于中低精度陀螺,有待在更高精

度HRG惯导系统中验证;2)建立陀螺输出与谐振

频率之间的数学模型,减少由谐振频率解算温度引

起的误差;3)将PSO算法与其他智能算法融合,提
高智能算法性能和HRG惯导系统陀螺零偏精度。
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